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ABSTRACT : 

In this method for drying a frozen product, without 
passing via the liquid 

phase, the product to be dried is subjected, for the period 
required for 

complete drying, to a microwave electromagnetic field in a 
cooled chamber, the 

environment of the product is advantageously maintained at 
a low pressure and a 

flow of cold dry air is circulated through this 
environment. The device for 

implementing this method comprises a device 1 for applying 



03/03/2004, EAST Version: 1.4.1 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



a microwave 

electromagnetic field, a generator 6 of dry cold air, a 
vacuum pump 8 and 

adjustment means 11-16 for preventing the formation of 

liquid in the product. 

<IMAGE> 
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(sf) Dens ce procede de sechage rfun produrt congele, sans 
pSsser par la phase Bqukte. on soumet pendant le temps 
necessaire au sechage comptet te produrt a secher a un 
champ elortTornagnetique a micro-ondes. dans una enceinte 
refrokfie. on maintient avantageusement renvironnement du 
produit a une pression faible et on fait circuter a travers cet 
envirormernent un flux (fair froid et sec. Le disposrtif pour la 
mise en oeuvre de ce procede comprend un dispositif 1 
d'appfcation <Tun champ electromagnetique a micro-ondes. un 
g^reteur 6 (fair sec et frokl une pompe a vide 8 et des 
moyens de regulation 11*16 pour empecher b formation de 
Bqukfe dans te produit 
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La presente invention concerne un procede de 
sechage d'un produit congele sans passer par la phase 
liquide et un dispositif pour sa mise en oeuvre. 

Pour secher (ou deshydrater) un produit con- 

5 gele sans passer par la phase liquide, on a habituel- 
lement recours a la lyophilisa tion (ou cry o-des sica - 
tion). Dans les conditions habituelles de traitement, 
cette operation est realisee dans une enceinte etanche 
travaillant sous vide et les vapeurs resultantes sont 

10 extraites soit directement par pompage. soit par cryo- 
condensation sur une paroi froide. Ce- procede presente 
des avantages bien connus mais il necessite des 
materxels souvent onereux, avec des durees de trai- 
tement plus ou moins longues suivant le produit. 

15 La presente invention, basee sur 1 ' emploi 

des micro-ondes comme element d'apport de chaleur dans 
la masse du produit, a pour but de pernnettre de palier 
un certain nombre d ' inconvenient s lies au transfert 
sous vide de la chaleur necessaire au changement 

20 d'etat, tout en permettant la mise en oeuvre de 
materiels entierement automatises. 

L'invention a done pour objet un procede de 
sechage d'un produit congele, sans passer par la phase 
liquide, caracterise en ce qu'on soumet. pendant le 

25 temps necessaire au sechage complet. le produit a se- 
cher a un champ electromagnetique a micro-ondes, dans 
une enceinte refroidie, et on fait circuler a travers 
cet environnement un flux d' air froid et sec. 

Avantageusement, on maintient' 1 * environne- 

30 ment du produit a une pression faible. 

Avantageusement, on regule la puissance ne- 
cessaire pour produire le champ electromagnetique a 
micro-ondes afin d ' empecher la formation d'eau liquide 
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dans le produit lors du sechage. 

De preference, le champ electromagnetique a 
micro-ondes a une valeur moyenne constante sur une 

tres courte duree. 

L * invention a egalement pour objet un dis- 
positif de sechage d'un produit congele. sans passer 
par la phase liquide, pour la mise en oeuvre du pro- 
cede defini ci-dessus. dispositif caracterise en ce 
qu'il comprend un dispositif d * application d'un champ 
electromagnetique comprenant un applicateur micro-on- 
des place dans une enceinte thermostatique a faible 
temperature et alimente par un generateur de micro- 
ondes, un generateur d'air sec et froid et une pompe a 
vide relies de part et d'autre de 1 ' applicateur et 
destines a produire une circulation d'air froid et sec 
et a maintenir une pression faible dans 1 ' applicateur . 
et a en extraire l'air froid charge de vapeur d'eau, 
et des rooyens de regulation destines a empecher la 
formation d'eau liquide dans le produit en cours d'un 
processus de deshydratation . 

Avantageusement , les moyens de regulation 
agissent sur la puissance fournie au generateur de 
micro-ondes . 

Avantageusement, les moyens de regulation 
comprennent des moyens de detection pour detecter 
l'etat physique de l'eau contenue dans un produit 
place dans 1 ' applicateur . des moyens d ' amplification 
du signal de detection et des moyens de comparaison de 
ce signal avec une valeur de consigne correspondant a 
une apparition d'eau liquide dans le produit et de 
comma nde de la puissance fournie au generateur de 
micro-ondes . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1* invention apparaitront au cours de la description 
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qui va suivre, donnee uniquement a titre d * exemple et 
faite en se referant aux dessins annexes sur lesquels: 
la Fig.1 est un schema d'un dispositif cle 
sechage selon 1* invention ; 
5 la Fig . 2 est une courbe representant la 

valeur de la tension fournie par les moyens de de- 
tection en fonction de la temperature du produit a 
secher ; 

les Fig.3A et 3B sont des courbes repre- 

10 sentant respectivement la variation de la tension 
fournie par les moyens de detection et la variation de . 
la puissance fournie au generateur de micro-ondes en 
fonction du temps. 

La Fig.1 represente un dispositif de sechage 

15 ou de deshydratation d'un produit congele, sans passer 
par la phase liquide. 

Le dispositif de sechage comprend un dis- 
positif 1 d ' application d'un champ -electromagnetique 
comprenant un applicateur de micro-ondes 2 realise 

20 selon les techniques habituelles a ce genre de mate- 
riel et alimente par un generateur de micro-ondes 3. 
Cependant 1 ' applicateur est de preference concu pour 
que tout le volume d'un produit A qui y est place soit 
soumis a un champ electromagnet ique dont la valeur 

25 moyenne, sur une tres courte duree, par exemple deux 
secondes est constante. 

Avantageusement , on utilise un dispositif 
d ' application de champ electromagnetique tel que 
decrit dans la demande de brevet deposee en France 

30 par la Oemanderesse pour "Dispositif d ' application de 
champ electromagnetique destine notamment au chauffage 
de produits par micro-ondes" sous le numero 85 01 125. 

Ce dispositif d * application de champ elec- 
tromagnetique comprend un applicateur micro-ondes 



BNSOOCID: <FR 2587464A1J_> 



2587464 



dont les extremites sont excitees simultanement par 
des signaux dephases . emis par un generateur de mi- 
cro-ondes. Le dephasage variant periodiquement de 180* 
peut. par exemple, etre engendre par un dephaseur 
5 variable place en serie avec l*une des extremites 
dudit applicateur. Ainsi, on obtient un champ elec- 
tromagnetique de valeur constante permettant d' assurer 
un chauffage homogene sur toute la longueur de l'ap- 
plicateur . 

10 Un tel disposxtif d " application de champ 

electromagnetique a micro-ondes permet de degager un 
nombre de calories par unite de volume dans le produit 
qui soit le meme en tous les points du produits ou le 
changement d'etat est necesaire, et sensiblement uni- 

15 quement en ces points, et done en -fonction de l'etat 
momentane du produit. 

Le produit 4 a traiter doit etre place dans 
dl ' applicateur 2 a une temperature suf f isammen t basse 
pour qu'il n*y ait aucune trace d'eau liquide dans le 

20 produit au debut de 1* operation. A cet effet, l*ap- 
plicateur 2 est dispose dans une enceinte thermosta- 
tique 5 de maniere a etre maintenu a une temperature 
suff isamment basse pendant toute la duree de 1* ope- 
ration ( a vantageu sement - 17*C), soit cette tem- 

25 perature. La temperature se sxtue en general dans 
une plage de -15 a -20*C- 

Un generateur 6 d'air sec et froid par exem- 
ple a la temperature T 2 , est relie par 1 ' intermediaire 
d'une vanne 7 a une extremite de 1* applicateur 2 per- 

30 mettant de produire un debit d'air tres sec predeter- 
mine a l'interieur de 1 ' applicateur . La temperature T 2 
est de preference inferieure a la temperature ambiante 
T de 1' enceinte thermostatique , a vantageu sement = 
-25*C. Cette temperature se situe generalement dans 
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une plage situee en dessous de -20*C. Une pompe a vide 
8 est reliee a 1 * applicateur 2 a son autre extremite 
par 1 * intermediaire d'un rechauf f eur 9. En effet, 
1'air froid charge de vapeur d'eau, extrait par la 

5 pompe 8 peut l'etre directement par celle-ci ma is de 
preference. par 1 * intermediaire d'un dispositif de 
deshydratation ou de condensation ou un rechauf f eur 9, 
qui. dispose en amont de la pompe permet d'eviter tout 
risque de givrage. L' admission d'air froid et sec par 

10 la vanne et 1* aspiration par la pompe sont reglees de 
sorte qu'une pression de quelques milliers de Pascals 
existe autour du produit a traiter, a l'interieur de 
1 * applicateur pression situee generalement dans une 
plage de 2000 a 8000 Pa. II existe une pression op- 

15 timale. par exemple 5000 Pa, qui depend du produit a 
traiter et qui correspond a un minimum de la duree de 
la deshydratation ou de sechage (par exemple 2 heu- 
res ) . 

Cependant. afin d'eviter toute apparition 
20 d'eau liquide dans le produit, au cours de 1 '.ope- 
ration de sechage. due a un exces de chauffage par 
micro-ondes, on peut commander la puissance delivree 
par le generateur 3 d ' alimentation de 1 ' applicateur 
micro-ondes. en fonction de l'etat physique de l'eau 
25 contenue dans le produit a chaque instant. 

A cet effet, on dispose de part et d' autre 
du produit. ou d'un echantillon de celui-ci. de pre- 
ference un cornet emetteur 10 relie a un generateur 
d'ondes millimetriques de faible puissance 11 (par 
30 exemple un generateur de 10 mW de puissance utile 
oscillant sur 35 GHz J et un cornet recepteur 12 relie 
a un detecteur 13. Tant que l'eau contenue dans le 

produit est sous forme de glace, la tension V. detec- 

d 

tee par 13 est sensiblement constante. des que des 
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6 

traces d'eau liquide apparaissent dans le produit la 
tension detectee V tf diminue rapidement comme repre- 
sents sur la courbe de la Fig. 2. En fait, il a ete 
verifie expenmentalement qu'il n'y avait pas trace 
d'eau liquide tant que sous 1' action du chauffage par 
les micro-ondes. la tensxon detectee V d restait 
superieure a une certaine tension V c< dite tension de 
consigne. fonction du produit mais qui est generale- 
ment comprise entre les quatre cinquiemes et les deux 
tiers de la tension detectee au debut de l'operation 
de deshydratation v dQ . 

Cette methode a l'avantage de tolerer une 



20 



25 



30 



certaine dispersion entre les differents echantillons 
a traitor. Si les echantillons sont suf fisamment 
15 semblables. un micro-ordina teur peut etre programme 
par une carte ou un disque (memoire) ce qui permet de 
supprimer le controle par ondes millimetriques soit 
les elements portant les references 10 a 14. 

Cette tension detectee V d> apres amplifi- 
cation par l'amplificateur 1 4 et la tension de con- 
signe V sont envoyees dans un micro-ord inateur 15 qui 
a pour fonction d'agir sur la puissance P delivree par 
le generateur micro-ondes 3 qui alimente I'appli- 
cateur. en fonction de la comparaison effectuee par 
lui entre les tensions. Ce generateur doit naturel- 
lement etre programmable en puissance a partir de la 
tension delivree par le micro-ordina teur (15). ce qui 
est le cas de tous les generateurs industriels de 
micro-ondes. Une interface 16 permet 1' adaptation de 
la commande du generateur a la sortie du micro-ordina- 
teur. 

La commande la plus simple est une commande 
par tout ou rien, la puissance micro-onde etant coupee 
des que la tension detectee tombe au-dessous de la 
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tension de consigne V^ comme represents sur les 
Fig.3A et 3B. Des cet instant, la temperature du 
produit, qui avait augments durant 1 ' application des 
micro-ondes, diminue et la tension detectee remonte 
au-dessus de V £ , ce qui a pour effet 1 * application des 
micro-ondes pour un nouveau cycle de chauffage, et 
ainsi de suite. L ' experience montre que ces cycles de 
chauffage durent quelques secondes et sont separes par 
des periodes d' arret de quelques secondes egalement. 
II est egalemenf possible d'effectuer une commande 
proportionnelle en fonction de la valeur de I'ecart 
entre les deux tensions. 

Le procede selon 1' invention est base sur le 
fait que le rayonnement micro-onde se propage meme 
dans le vide et que l'energie micro-onde se degrade en 
chaleur dans le sein meme du produit a traiter, sans 
qu'il y ait echauffement des pieces anvironnantes, ce 
qui permet une importante economie d'energie, 1' ex- 
traction d'un kilogramme d'eau necessitant une con- 
sommation globale au secteur de l'ordre de 2 KWH . Par 
ailleurs, les pressions absolues necessaires sont de 
quelques milliers de pascal, et done nettement plus 
faciles a maintenir que les pressions utilisees lors 
des operations realisees dans une enceinte etanche 
travaillant sous vide pousse et dans lesquelles les 
vapeurs resultantes sont extraites soit directement 
par pompage soit par cryo-condensation sur une paroi 
froide. 

Dans certains cas. il est recommande de 
faire varier la tension de consigne V^ en cours de 
traitement pour ameliorer la qualite du produit 
deshydrate ce qui ne pose aucun probleme particulier 
avec le micro-ordina teur . 

De preference, la plage de frequence des 
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micro-ondes est comprise entre 1 et 10 GHz. Pour la 
regulation par ondes millimetriques . la plage de fre- 
quence de ces ondes va de 30 a 40 GHz pour eviter tous 
probleme de coexistence de ces ondes. 

On peut egalement utiliser le micro-ordi- 
nateur pour faire varier 1* admission d'air sec et 
froid ou asservir la puissance du generateur micro- 
ondes par exemple a la temperature du produit. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Procede de sechage d'un produit congele, 
sans passer par la phase liquide. caracterise en ce 
qu'on soumet, pendant le temps necessaire au sechage 
complet. le produit a secher a un champ electroma- 
gnetique a micro-ondes , dans une enceinte refroidie, 
et on fait circuler a travers cet environnement un 
flux d'air froid et sec. 

2. Procede de sechage suivant la revendica- 
tion 1» caracterise en ce qu on maintient l'environ- 
nement du produit a une pression faible. 

3. Procede de sechage suivant la revendi- 
cation 1 ou 2. caracterise en ce qu'on regule la 
puissance necessaire a produire le champ electro- 
magnetique a micro-ondes afin d'empecher la formation 
d'eau liquide dans le produit lors du sechage. 

4. Procede de sechage suivant l'une quel- 
conque des revendications 1 et 3 , caracterise en ce 
que le champ electromagnetique a micro-ondes a une 
valeur moyenne constante sur une tres courte duree. 

5. Procede de sechage suivant l'une quel- 
conque des revendications 1 a 4. caracterise en ce que 
la temperature de 1* enceinte refroidie est situee dans 
une plage de -15 a -20*C. 

6. Procede de sechage suivant l'une quel- 
conque des revendications 1 a 5. caracterise en ce que 
la pression est comprise dans une plage de 2000 a 8000 
Pa et en ce que la temperature de l'air froid et sec 
est comprise dans une plage situee en dessous de 
-20*C. 

7. Procede de sechage suivant l'une quel- 
conque des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la frequence du champ electromagnetique a mi- 
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cro-ondes est comprise dans une plage de 1 a 10 GHz. 

8. Dispositif de sechage d'un produit con- 
gele sans passer par la phase liquide pour la mise 

en oeuvre du procede selon l'une quelconque des re- 
5 vendications 1 a 7. dispositif caracterise en ce qu'il 
comprend un dispositif (1) d * application d'un champ 
electromagnetique comprenant un applicateur micro-on- 
des (2) place dans une enceinte thermostatique (5) et 
alimente par un generateur de micro-ondes (3), un 
10 generateur ( 6 ) d * air sec et froid et une pompe a vide 
(8) relies de part et d'autre de 1 * applicateur et 
destines a produire une circulation d'air et a main- 
tenir une pression determinee dans 1 ' applicateur . et a 
en extraire l'air froid charge de vapeur d'eau et des 
15 moyens de regulation (11-16) destines a empecher la 
formation d'eau liquide dans le produit en cours d'un 
processus de sechage. 

9. Dispositif de sechage suivant la reven- 
dication 8. caracterise en ce que les moyens de re- 

20 gulation (11-16) agissent sur la puissance fournie au 
generateur de micro-ondes (3). 

10. Dispositif de sechage suivant l'une 
quelconque des revendica tions 8 et 9, caracterise en 
ce que les moyens de regulations comprennent des 

25 moyens de detection (11, 12, 13) par ondes millime- 
triques pour detecter letat physique de l'eau conte- 
nue dans un produit place dans 1 ' applicateur . des 
moyens d ' amplification du signal de detection et des 
moyens de comparaison (15, 16) de ce signal avec une 

30 valeur de consigne (V c ) correspondant a une apparition 
d'eau liquide dans le produit et de commande de la 
puissance fournie au generateur de micro-ondes. 

11. Dispositif de sechage suivant la re- 
vendication 10. caracterise en ce que la. valeur de 
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consigne (V c > est sensiblement egale a 4/5 de la 
tension detectee par 'les moyens de detection au debut 
d ' un processus de sechage. 

12. Dispositif de sechage suivant l'une 
quelconque des revendications 10 et 11, caracterise en 
ce que la frequence des ondes millimetr ique s est com- 
prise entre 30 et 40 GHz. 




BNSDOCID: <FR_2587«64A1J_> 



2/2 




BNSDOCID: <FR 2587464A1_I_> 



